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付録
第1章緒言
1 . 1 研究の背景
近年，さまざまな研究機関で陸上，海上，航空，宇宙用無人ビークルの研究や開発が
行われている．これを受け，この分野の世界的連携組織として AUVIS(Association for 
Unmanned Vehicle Systems International)が設立され，毎年展示会や国際会議が開催され
ている．開発されるようになっている無人ビークルの用途は，人が近づくことのできな
い危険な場所での調査や人が嫌がるような仕事，正確に同じ動きを繰り返すことが必要
となる作業などである．特に分野を海上に限定すると，たとえば噴火した海底火山の調
査や，長期にわたる海上での水質や大気観測といった環境調査，曳航体などを利用した
海底地形の測量などである．これらの作業を無人ビークルでおこなえば研究者のための
居住性，安全性の確保のために大型にならざるを得なかった従来の観測船による作業に
対して経済性，機動性，安全性といったメリットを生かすことが可能である．そのため
多くの研究・開発がなされている．また本研究ではこのような， ASV(Autonomous Surface 
Vehicle) と呼ばれるビークルについての要素技術の研究と開発を目標とする．
無人ビークルとしては，遠隔操船によるものが一般的であったが，昨今ロボット技術
の進展，特に人工知能技術の進歩により，ミッションを与えてやれば，自身で行動計画
を立て実行する自律化の研究が盛んになっており，陸上では自律走行車の競技が行われ，
海中では海洋研究開発機構の「うらしま」など水中探査機が開発されている．
このように海洋分野では水中自律航行が一歩進んでいるが，水上艇については障害物
退避波浪外乱の影響等から利用価値は大きいのも今後の課題とされてきた．
1. 2 研究の目的
このような状態を踏まえて，本研究では，特に高速水上艇による自律作業のための航
行システムの開発を目標に定め，最終的には実験艇を設計，製作し自律航行実験を行う
という前提のもとに，実験艇を想定した数学モデルを構築することから始め，自律航行
のための制御アルゴリズムの設計をモデルを用いて行った．さらにその結果をもとに実
験艇の製作に着手し，システム設計，構造設計を行い航行可能な状態とした．
本論の構成として第2章では水上艇における自律航行システムの課題とシステムの
構成について述べる．第3章では想定した実験艇の運動モデルの構築方法について述べ
ていく．第4章では構築した運動モデルに PID制御を適用し進路制御と速度制御のシュ
ミュレーションを行った結果を示す．第 5章では着手した実験艇の基本構成について述
べてしヽ ＜．
ー
第2章 自律航行システム
本章では自律航行システムの利点とシステムに必要な構成について述べていく．まず
現在，船舶に使用されているオートパイロットについて述べる．その後，オートパイロ
ットと自律航行との比較を行いながら自律航行システムの利点について述べ，最後に自
律航行システムに必要な構成について述べる．
2. 1 オートパイロット
現在，多くの船舶にはオートパイロットが搭載されており，そのシステムは今回考え
ている自律航行システムと共通する部分が多い．ここでは一般的な自動操舵系の構成か
らその内部で使用されるオートパイロットの基本的構成について述べていく．
2. 1. 1 自動操舵系の構成
船が大洋を航行する場合，計画された針路を進むことができるよう，針路の設定がさ
れる．航行中は外乱によって進路がずれるため，針路からそれた角度すなわち偏角が大
きければ戻し舵も大きくとり，偏角が小さければ戻し舵も小さくとる．また操舵によっ
て船が針路へ向かって旋回を始め設定針路に近くなれば反対側に操舵，いわゆる当て舵
をとるようにする．このような操舵を人間が手動でする場合，操舵の課程は次の図のよ
うになる．
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図2-1 手動操舵系のブロック線図
図中の点線部分は人間の判断に基づいて直接，手が下される部分である．そのため信号
の流れとしてはここで途切れ開）レープになっている．人間が手動で操舵する場合，設定
針路と比べて現在の実際針路がいずれに偏しているかを目で確かめ，いずれの方向に操
?
舵して設定針路の方向に船を旋回させようとする部分がそこにあたる．この部分は比較
的単調であり，かつ非能率的である．このような簡単な作業は機械にやらせた方が能率
的であると考え作られたのがオートパイロットである．オートパイロットを使用してい
るときの状態は次の図のようになる．
コント
ロー ラ
実際針路
フィードバック
テレモータ
コンパス等
図2-2 オートパイロットのブロック線図
外乱
船首方向
オートパイロットの特徴は上図のように，一般の自動制御系と同じように負のフィー
ドバック経路により接続された閉ループになっていることである．また図 2-2の枠の
中にかかれた機器も閉ループになっているものが多くそれぞれに自動操舵系の中で役
割を持っている．そのなかで
コントローラは人が行っていた船の針路を制御対象として設定針路に保持しようと，戻
し舵や当て舵を調節して操舵を続ける調節の役割を果たしている. [I] 
コントローラではコンパスやポテンションメータからの偏角，舵角の情報を受け目標
の針路に合うように演算された舵角目標値をテレモータヘ伝える．ここでは CR演算
路，増幅器やコンピュータによる演算結果などが用いられる．この中には戻り舵や当て
舵といった舵の調整のほかに風や波などの影響を考えた天候調整や定常誤差を修正す
る積分調整も含まれている．
2. 2 自律航行
ここまでは現在使われているオートパイロットのシステムと構成について述べてき
た．ここからは自律航行についてとオートパイロットとの比較から自律航行の利点をま
とめながら，一般的な自律航行システムの構成について述べていく．
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2. 2. 1 自律航行の利点
自律航行とは目的やミッションを実行するため，水上でシステムが長時間，外部から
の制御なしに環境変化に対応しながら航行することである．一見，オートパイロットと
の違いがないようにも思えるが，自律航行とオートパイロットには大きな違いがある．
それは環境の変化に対応しながら航行するという点である．
そもそもオートパイロットは，船の船首方位を設定した方位に向くように変針させる，
変針後はその設定方位を保針させるという 2つの機能が主である．その機能の中には前
述のように風や波といった環境の変化を考慮し針路を保持できる機能も含まれている．
またあらかじめコースを設定すればそのコースをトラッキングすることもできる．しか
しここでいわれている環境の変化とは波や風といった天候だけではなく接近してくる
対向船舶や障害物も含まれている．オートパイロットでは対向船舶や障害物との衝突の
危険が場合には新たに針路を設定し針路変更を行うか操縦を手動で回避するかになっ
てしまう．またコーストラッキングも新たにコースを設定しなおすことになる．このよ
うにオートパイロットは人の手つまり外部からの制御なしでは環境の変化に対応でき
ないのである．この点が自律航行との違いになる．
つまり自律航行とは目的地もしくは航路を指定すれば，風や波による航路のずれの修
正はもちろん，障害物や他船との衝突回避から航路修正まで人の指示なしで航行するこ
とと言い換えることができる．この違いが自律航行の利点でもある．航行に必要な判断
が自律航行では船舶自身でできることで人員の削減や理想的な航路を進めることから
より効率のよい運行が可能になる．また現在の運行方法のほかにも人を乗り込ませずに
危険な海域の調査をおこなう，移動ブイのような海洋観測といった船舶の新たな使用用
途も考えられる．
ここまでオートパイロットと比較をしてきたが自律航行は下図に示すように，オート
パイロットの目的設定を自動的に行う機能も併せ持つものと言える．
命令舵角
コントローラ テレモータ 船首方向
現在位置、針路等
GPS 
フィードバック
図2-4 自律航行の構成
?
オートパイロットの検出系統では偏角，角速度，舵角の検出のみだったが自律航行で
は船体の現在位置や速度，障害物の有無といったより多くの情報をコントローラヘフィ
ードバックしている．そのため検出機器がジャイロやポテンションメータといった船内
情報からGPS, カメラといった船外情報を検出する装置も利用される．
コントローラは基本的にはオートパイロットのコントローラと同じで検出された情
報を受け目標の針路に合うように演算された舵角情報を操作機器へ伝える．ただしこの
演算部分がオートパイロット大きく違う部分になる．オートパイロットのように目標針
路に合わせるだけでなく，検出機器からくる様々な情報を利用し，障害物回避や航路復
帰など様々な行動計画を立て，その計画通りになるよう操作系統に舵角情報を伝えてい
かなくてはならない．この演算は CR演算回路，増幅器などではなくより PCを利用し
た人工知能など高度な計算機が用いられる．
第3章船体運動モデル
本研究では自律航行の制御方式についてシミュレーションにより検討することにし
た．このため，まず船体運動の数学モデルの構築から着手した．
高速艇の運動は一般の船舶のモデルでは説明できないものが多いと言われる．それは
従来の運動モデルは排水型と言われる，走行中にも喫水線がさほど変化しない船を対象
として組み立てられているものだからである．それに対し高速艇は，そのスピードによ
り，水の動的揚力を受け，さらに高速ともなると空気の揚力も加わるばかりか，推力の
着力点及び方向も大きく変化し，静止状態とはかなり異なったバランスの上に立って運
動する特性を持つ．一般的に運動モデルを構築するためには，水槽での曳航実験を行い
その特徴を調べる方法が採られるが，高速艇の運動を流体力学的観点から表現するため
には，膨大な拘束模型実験を行なわなくてならない．また，数値解析から高速艇の運動
モデルを表現するため粒子法を用いたものがあるが一定速度におけるもので十分とい
えるものではない[2]・ 一般の船舶を対象としたモデルで高速艇の速力応答を表現する方
法としてトリム角の影響を速度の定数として表現したものがある[3]・ これは速力の変化
とトリム角の変化の関係と，船体抵抗とトリム角の関係に着目したもので，この変化を
一般の船舶を対象とした応答モデルに速度に対して変化する船体の抵抗として加える
ことで高速艇の運動モデルを表すことができるのではないかと考えた．この章ではまず
一般的な船舶の運動モデルの導出方法について述べ，次に高速艇におけるトリム角と抵
抗の関係について述べていく．最後に運動モデルの検証として，シュミュレーションを
行い過去の高速艇のサンプル[3]と比較をその有効性を検証する．
3. 1 船舶の運動モデル
この節ではまず一般的な船舶の運動モデルの構成について述べ，次にこれをどのよう
に高速艇の運動に拡張したか述べていく．
3. 1. 1 座標系
まず船体の水平面内の運動を考え，これに鉛直面内の運動を加える．水平面内の運動
としてサージ，スウェイ，ヨーの運動がある．これらの運動を表すため，図 3-1のよ
うな座標系を考えるものとする．
?
? 0~l 
r 
? V 
゜(T) 
図3-1 船体運動座標系
ここで空間固定の静止座標系を 0- ~T] (とし ~T] 平面を静止面に平行に船体重心位置
G を通る平面，□軸を ~T] 平面に垂直に下向きにとる．船体の運動および船体に働くカ
は船体重心まわりの座標系で表現する．船体重心 Gを原点とする船体固定の動座標系
をG-xyzとして， x軸を船体の長さ方向に， y軸を右舷方向に， z軸を xy平面に垂直に
下向きにとる. xy 平面は ~T] 平面に一致する．
x方向に速度 u, y方向に速度 vで移動し， z軸まわりに角速度 rで回頭運動してい
るとするまた船体重心の速度をu,偏角を {3' 方位角を叩とする．
推進装置であるのスラスタの方向は左回転を正方向としその角度を 0とするまたウ
ォータジェットによる推力をT, 船体にかかる力をFとする．
3. 1. 2 運動方程式
船体の質量を m,z軸まわりの船体慣性モーメントを Iとし， X,Y, Nを船全体に働
く力とモーメントとすると，船舶のサージ，スウェイ，ヨーの運動モデルは次式のよう
になる．
m(it-vr) = X 
{ m(V+ur) ~ Y 
lr=N 
(3. 1) 
また固定座標からみた目軸， n軸の速度をそれぞれUt,UT/とするとき次式のようにな
る．
Uc;= U COS(!j!-/J) = UCOS!jl-VSill!j/ 
U" = U sin(!j!-/J) = usin!jl + vcos!j/ 
(3. 2) 
?
. 
'心,..,.,ー ~ 
XNL =Xvv討+Xr,.r2 + Xv,.vr + Xvvvvv4 
YNL = Y.v討＋瓜而r+ Y,., vr2 + Y,.,.,.r3 
NNL = Nvvv討+Nvvrv2r + Nv,.,. 厨r+Nr,.,.r3
(3. 6) 
式(2. 5), 式(2. 6)にある船体にかかる流体力の係数は曳航試験などによって得られた
結果から指定図表によって与えられる．
次にウォータジェットに関する項は次のように表される．
叩~Al[f,cosJ-U J 
YW)'~pQ(f, }inJ (3. 7) 
NWj=YW1X.1G 
ただしQはウォータジェットの A1は噴射口の断面積， Uは前進速度， pは密
度， Xパ］ま噴射口と重心までの距離である．
またサイドスラスタの項は一定の推力を出すと考えた場合，次式のように与えられる．
YT=T, 
NT=YT・ys 
(3. 8) 
T, はサイドスラスタの推力， y、"はy座標系のスラスタの位置になる．
XE, YE, NEは風圧力，潮力を考えた際使用する．
これらをまとめると次式のようになる
ただし
とする
(m+mxい(m+ my)vr + XH'+訊 +XW{(m+m,}~-(m+m入 }ur+YH'+YT+Y附+YW
(10 +JJr=NH'+NT+N附+NW
XH'=Xuu (u)+ Xv,.vr + XNL 
YH'= Yvv+Y,.r + YNL 
NH'= Nvv+N,.r+NNL 
(3. 9) 
今回この運動モデルを使用し高速艇の運動モデルを考えていく．船体形状とウォータ
ジェットの形状は高速艇の標準形状に対する特性を使用する[4]・ 船体にかかる流体力の
係数は実験より求めることができないため，流体力の線形係数に関しては小アスペク
ト比揚力面理論によって求めることとした．この方法は横流れ角f3で斜航する船体はア
スペクト比の小さい翼が仰角 f3で直進する場合と同等であるとして，船体に働く流体力
を評価する手法である[5]・
また今回高速艇の運動モデルとして取り入れる船体とトリム角の関係はこのモデル
において船体抵抗の項である XHに入れる．
3. 1. 4 トリム角と抵抗
速度とトリム角の関係を加えるため，トリム角と抵抗の関係について考える．滑走艇
の全抵抗を圧力抵抗と摩擦抵抗の和と考えたとき，滑走板の実験からそれぞれの仰角に
対する抵抗の計算をおこなう．まず図のように紙面に直角の平板が水ジェットに対し 0
だけ傾斜している．
図3-2 平板にかかる水ジェットの圧力
重力の作用を無視し，入射するジェット及び平板の前縁・後縁における静圧を一定値
p。としたとき，ベルヌイの定理によりそれらの部分の流速は一定値u。となる．平板の
前縁および後縁がジェットの中心から十分に離れ，流出する水流が安定した場合，流れ
る流体が理想流体なら，摩擦力は 0となるので，平板の紙面に直角にとった単位幅に作
用する力は
F = ptUgsinB (3. 10) 
となる．次に図のような平底滑走体に作用する圧力を考えてみる．
図3-3 平底滑走艇の圧力
このような平底滑走体において浮力を無視し，滑走面に垂直な動的力 F,平行な動的
力 Hが作用し，抵抗 Eは滑走面に平行に，重力 W は鉛直方向に作用するものとする．
着力点は重心点 CGである．直角力 Fと平行力(E+H)との合力を Rとする.Rを垂直成
分 Lと水平成分(I+J)とに分ける. Lが揚力であり， (I+J)が抵抗である. IはFの水平分
カであり Fsin0である．これを誘導抵抗と呼ぶ.Jは平行力の水平力であり(E+H)cos0 
である． したがって全抵抗Dは(I+J)つまり
D = (I+ J) = F sin 0 + (E + H) cos 0 (3 . 11) 
となる．浮力を無視すれば揚力 Lは重力 Wに等しい[4]・
これらを実際の運動モデルに当てはめてみた場合，平底滑走体で考えていた抵抗 D
が船体にかかる全抵抗と考えることができる．このとき仰角 Oがトリム角になり，ここ
を速度に比例した関係式で表すことが出来れば速力変化を加えた高速艇に対する運動
モデルが出来ると考える．滑走体に垂直にかかる Fだがこれはちょうど式に示した単位
幅に作用する力とみることができ(E+H)は船体にかかる摩擦抵抗と考える. Fを求める
際水の厚さと幅が必要となる．幅は船体の幅でいいが水流の厚さはにモデルを作る際適
当な値をおくこととする．船体の摩擦抵抗を Rrとすると摩擦抵抗は次式から求められ
る．次の式から求める．
1 凡=C1―pv2S
2 
(3. 12) 
摩擦抵抗係数 Crは Schoenherの無次元摩擦係数を使用し，浸水面積Sは簡略な方法と
して推奨される次式にて求める[12]・
S = CLwL (B,VL + 2d) (3 . 1 3) 
このとき Cは船形ごとに決められる要素でLwL,BwL・dはそれぞれ船体の長さ，幅，喫水
線となっている．
トリム角と速力の関係式は次のように考える．高速艇にはそれぞれ最適仰角といわれ
る船体の抵抗値が最小となる角度がある．速度が上がるにつれてその角度に近づき
速度のとき最適仰角となるような式を考えればよい．よってトリム角 0は
゜0 =_!l_U (3. 14) u。
とあらわすことができる．このとき仇が最適仰角， u。が最高速度， Uが航行中の速
度となる．これらの結果から船体の全体抵抗Dは以下のように表すことができる．
D~ptB,,1 sin(>-U}sin({tu)+½pU'Seo{ tu J (3. 1 5) 
これを船体の抵抗として次式のようにし船体の運動モデルに加えることにする．
XH=D (3. 16) 
3. 2 特性の確認
通常運動モデルを提案した場合その精度は実機を用いた実験を行い確かめなくては
ならない．しかし今回は実機が完成していないためその検証ができない．そこで一般的
に示されている運動特性がどの程度表現できているかでこのモデルの妥当性の確認を
おこなった．またこのトリム角と速度の関係を入れていない運動モデルとの比較もおこ
なった．モデルの抵抗係数については，フルード数に基づく抵抗係数を決める抵抗推算
式から求めた．フルード数とは船体の船の造波抵抗係数を決める速度長比v;JLを無
次元化したVI喜五のことを言う．
今回運動モデルのパラメータ選定は実船の船型要素を元にしている．その最高速度は
30[kt]である．
まず抵抗係数の変化を比べてみる．今回の実機と同じ船型におけるフルード数と抵抗
係数の変化は図に示すようになる．縦軸が抵抗係数，横軸がフルード数である[5]・
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0.2 
図3-4 フルード数と抵抗係数の変化（サンプル）
図3-5に示すのが今回提案した運動モデルでの速度と抵抗係数の変化を示すグラフに
なる．
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図3-5 速度と抵抗係数の変化（速度変化項あり）
また，図 3-6に示すのが速度変化の関係を入れていないモデルにおける抵抗係数の変
化を示す．
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図3-6抵抗係数と速度の関係（速度変化項なし）
一般特性と比べ最高速になるまでの抵抗係数は似ているものができていると思われる．
また速度変化を入れていないものは抵抗係数に変化のないことが確認できる．
次に加減速時の応答特性を一般特性，トリム角に注目し運動モデル，速度関係を入れ
ない運動モデルについて比較する．図 3-7に一般特性を示す[3]・ 横軸が時間縦軸が
速度となっている．
??
?
?
?? ?
ship A 
n二3000(r.p.m)
-ー . -
戸そ~-:::::=::o":::C\1
--―-~、: ----、t一
s1-f------~ 
o .measured 
— .simulated 
(with Trim term) 
-・・・・:sunu!ated 
(without Trim term) 
。
25 50 75 t1me(sec) 
図3-7 高速艇の速度変化（サンプル）
また今回構築した運動モデルの加減速の応答モデルを図 3-8に示す．
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図3-8 高速艇の速度変化（速度変化項あり）
最後に速度関係をいれない運動モデルの加減速特性を図3-9に示す．
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図3-9 高速艇の速度変化（速度変化項なし）
両方の運動モデルとも加減速特性が定性的には一般特性を表現できているが立ち上が
りの部分と停止部分で多少違いがある．これらの結果，提案モデルは高速艇の運動を再
現できているものと考え， 制御モデルの構築をおこない，さらにこの運動モデルを用い
てシミュレーションによる確認を進める．
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第4章制御アルゴリズム
これまで制御モデルを構築するための速度変化を考慮した運動モデルを示した．ここ
からはそれを用いた操船制御アルゴリズムを考えていく．
今回の最終目標は自律制御をおこなえることである．そのためには与えられた予定航
路を追従したり，指定された時刻に，指定された速度で指定ポイントを通過したりする
ことに加え，障害物や他船を回避するための避航経路の設計機能も求められる．そのよ
うな自律航行を行うためには，途中で速度を増減したり急な旋回をしたりとさまざま動
作が必要となってくる．そのために必要な制御アルゴリズムを考えた．
4. 1 進路制御と速度制御
まず，基本動作となる，目標点を定時に通過するための進路制御と速度制御を同時に
おこなう制御アルゴリズムを構築した．制御方法にはPID制御をもちいている．それは
速度の幅広い変化の範囲でもゲインの変更することなく制御がおこなえ，最も一般的に
使用されている制御方式であることに着目したためである．
今回行う制御目標は次のようなものとする．
・200秒直進の後 100秒間で 180度旋回したのち 200秒直進をおこなう
• 旋回中速度を落とさず 10 [kts]のまま航行を行う
まず単純な PID制御をおこなう．図に制御のブロック線図を示す．
設定速度V[kts]
目標流量
. 現在速度~ ＋ PID 口
運動
目 標
モデル
ノズル角
―現在進路
ナハ . I PTT、
-I 
設定進路D(t)[deg]
図4-1 プロック線図
速度は一定の設定速度と現在速度の誤差からジェット目標流量を決定し運動モデルに
入力する．進路は時間ごとに変化する設定進路と現在の進路との差をとり， PIO演算に
よりノズル角を決定し運動モデルに入力する．進路変更の信号は図4-2の様な形で与
えている．
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図4-2 目標進行方向の信号
これらの条件で制御をおこなった結果は次のようになった．赤い線が目標値，青い線が
シミュレーション結果になっている．
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図4-3 速度変化
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固4-4 進行方向変化
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図4-5 船体の動き
次に速度制御について図4-3によれば，最初にオーバーシュートはあるものの後は旋
回中でも速度はほとんど一定に保ったまま航行できている．進路制御は図4-4を見て
みると時間内に 180[deg]の旋回はできている． 図4-5の船体の動きを見ても xy座標
の[0,0]の点をスター トし 180度旋回し直進してきたのがわかる．しかし目標進路に向か
うまで200[sec]から 300[sec]までの進路追従ができていない．これ目標進路の信号が PID
制御の苦手とするサーボ問題となっているためである．そこでPID制御が得意とする定
値問題におきかえる こと を考え次のような制御アルゴリズムをおこなってみた．
まず入力信号と運動モデルから来る進路信号の二つを微分し角速度としてから PID制
御をかけた．こうする ことでサーボ問題から定値問題に切り替えられる．そして制御さ
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れた信号を運動モデルにノズ］レ角として入力し進路制御をおこなったブロック線図を
図4-6に示す
設定速度
??
目標流量
目標
ノズル角
現在速度
現在進路
図4-6 ブロック線図
この制御アルゴリズムで制御した結果を次に示す．青色が出力信号，赤色が目標信号に
なる．
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図4-7 速度変化
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図4-8 進路変化
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図4-9 船体の動き
まず速度制御については図 4-7を見ると方位制御のアルゴリズムを変える前とくら
ベ，最初と旋回時に速度が落ちるときに多少のオーバーシュートがみられるがほぼ一定
速度に保たれているのがわかる.PIOのゲインは前と変えていないのでこの変化は進路
制御の影響を受けていると考えられる．進路制御の結果としては図4-8を見てみると
時間内に 180[deg]の旋回はできている．図4-9の船体の動きを見ても xy座標の[0,0]
の点をスタートし 180度旋回し直進してきたのがわかる．また先ほどできなかった
200[sec]から 300[sec]までの進路追従も図4-4にくらべ追従できているのがわかる．
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4. 2 位置制御
航路設計をおこない指定された航路の追従を考える．ある位置からスタートし，任意
のポイントを通過したり止まったりする場合 位置を制御しようと考える．しかし制御
にPID制御を考えた場合 時間ごとに目標位置が変わってしまうため，位置制御ではど
のようなゲインを設定しても制御することはできない．そこで位置制御をせず時間ごと
に目標位置を通過させることを考える．図4-10は左の位置変化を微分した結果を右
に示したものである．
20 
―??―――??＿＿―＿＿
??
＿?
??
??
?ー?ー?ー」?????
＿――
?
＿＿――?
＿?＿? ― ??＿ ― ???
ーーー ?
?
―??
??
＿ ―
?
＿＿
＿
?
＿＿
ー?
?
?
?
?
?
ー??
?
?
?
?
?
?
?
――
??
―＿?ー
―???
??
＿＿?
ー? ー?ー ????????
――?
??
―??
??
＿?
ー? ー↑ ↑ー ー
＿＿＿ ＿＿― ―??? ＿
?? 」ー」
?
」 ? ?
―?
?
＿?
＿ ＿
??
＿?
―?
? ー
?
?
?
ー?
?
?
?
?
?
?
?
?
ー?
?
――???＿?
―――
??
＿?
ー?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??＿＿―― ―? ＿? ? ?
ー? ー?ー ? ? ? ?
＿―＿―― ????―― ＿??
?
〕?
5 
timo(soc] 
fiー：ー［］，上［
1 --/4~~t-~j~: >::ロ
I I 
---'---」--
I I 
___ L __ _! __ 
――ーN:
???―?? ――?
????
↓
? ー
??―
ー?ー ????
＿―＿?
＿＿＿?
――???
?????「
?
?
?
ー
―????
＿
ー?
―??
＿――?
＿＿＿＿＿??――
??
―
? ? ? 「 ? 「 ー
?
? ?
???―――?? ???＿＿?＿＿―??＿?
＿?
? ＿＿＿――?
??
ー???????ー
＿―?
乙—_-—???
――――?
?
?
?
10 -SL 
0 1 2 
疇.tili:退-
5 
t;me[sec] 
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この微分の結果は通過時点での速度の変化を表している．台形的に変化しているもので
あればPIDでも制御できる．そこで速度を制御することで位置制御をおこなうアルゴリ
ズムを考える．
図3-1にそのプロック線図示す．
設定位置Y(t)[m]
目標流量
図 4-11 位置制御ブロック線図
現在速度
まず変化する位置を微分し速度とする．その結果と現在の速度との差をとり PIDで制御
をおこなう．そうすることで位置制御がおこなう．実際このアルゴリズムを使用しシミ
ュレーションをおこなってみる．シミュ レー ション時間は lOO[sec]とし船体を直進させ
時間ごとに変わる目標位置の追従をおこなった．制御結果を次に示す．
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図4-12 目標位置
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図4-13各時間の目標位置と現在位置の差
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図4-14 速度変化
図4-14を見ると速度制御はできており，図4-12を見てみると発散することなく目
標位置を追従しよう とはしている．しかし図4-13を見てわかるように目標位置との
差は常に離れてしまっていて lOO[sec]後には 5[m]近く離れてしまっている．これは速度
の制御をしているときに 目標速度との差がたまってしまいそれが目標位置の差として
出てしまっていると考えられる．
そこで制御の精度を上げるため現在位置をフィー ドバックおこなうことを考える．ブロ
ック線図を次に示す．
設定位置
図4-15 速度制御を加えたブロック線図
先ほどと 同じ条件で制御をおこなった．制御結果を次に示す．
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図4-16 目標位置
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図4-17各時間の目標位置と現在位置の差
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図4-18 速度変化
位置フィードバックを加えることでその精度が増し図4-1 6の結果のように目標位
置の変化を追従できている．目標位置との差を見てみても図4-17のようにほとんど
O[m]に近い範囲で動いているのがわかる．また図4-18からも速度も追従しているの
がわかる．
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第5章実験艇の設計•製作
ここまで運動モデルと制御アルゴリズムの構築をおこなってきた．運動モデルの検証を
おこなうための実機が必要となる．そこで運動モデルの検証実験がおこなえ，自動航行や
自動着桟といった水槽や静穏海域での実験を考えた自律型ボートの設計と開発をおこな
っていく．
5. 1 基本構想
今回， 自律型ボートの船体を設計するにあたっては，以下の内容を考慮する．
• 水槽や静穏海域での実験が可能であること．
• 一人でも着水，揚収が可能な規模であること．
• 自動離着桟や狭水路への進入など，低速時における任意の運動制御が可能である
こと．
• 自律航行に必要な機器を搭載すること．
• 陸上からの遠隔操縦やモニタが可能であること．
設計する際に，まず船体に実際のプレジャーボートをもとに設計する方法がある．実海
域で活動しているものなので実用的な実験が可能となる．しかし条件にある実験者一人で
の着水，揚収が難しくなってしまう．またそれらを維持するための費用が多くかかるとう
いう別の問題が出てきてしまう．
次に船体として模型船を使用する方法がある．この場合，ーから船体を設計し製作する
という方法が考えられる．この方法では自分たちの好みで設計• 製作ができるが，実際の
船舶にはないような設計になる可能性があるうえに船体の設計だけで時間がかかってし
まう．
そこで今回は船体の原型には市販のラジコンボートを使用する方法をとる．このように
すれば船体の設計時間を省略することができる．また実際の船舶をもとにした模型であれ
ばより他船への応用も可能になる．しかし，ラジコンそのもの無線システムや装飾品など
必要ないものがある．そこで船体の外装および推進システムは，ラジコンボートの既存の
ものに多少手を加え使用する．必要のない装飾品は取り外し，」船内に搭載するコンピュ
ータや自律航行システムに必要なセンサ，通信装置にはこちらが構築したシステムを搭載
することにする．
5. 2 運用システムの構成
遠隔指令用のインタフェースを含む運用システムの構成を図 5-1に示す．
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図5-1 運用システムの構成
全体としては，自律型ボートのほか，陸上の遠隔支援システムおよび通信装置から構成
される．陸上の支援コンヒ ュ゜ータからは， 目的地や航路といったボートヘの指令を送信す
ると同時に，速度や方位といったボート内部の状態をモニタリングできるようにする．
運用の形態としては，ボートに内蔵されたコンピュータにより，自動航行を行う「自律
制御モード」と，陸上の支援コンピュータからオペレータが遠隔操縦を行う「遠隔操船モ
ード」を備える．
自律制御モードは，あらかじめ指定された目的地に向かう，指定された航路を追従する
など自律で航行する場合を想定している．
遠隔操船モードは，ボートが実験等の際，自律制御モードに切り替えるまでの海域への
誘導や回収時を想定している．
これらモード間の切り替えは，オペレータ側から随時行えるものとする．自律航行中に
何らかの原因でミッションの継続が困難になった場合は，ボートが自動的に遠隔操船モー
ドに内部状態を移行して，オペレータからの指示を待つようにする．オペレータによる遠
隔操船は，近年実際の船舶の操作にも使用されているジョイスティックでも行えるものと
する．
5. 3 コンピュータ制御系およびセンサ系の設計
5. 3. 1 センサ・通信システム
自律航行に関係するセンサ・通信システムには， GPS,カメラ，対物用の音波センサなど
多くものがあげられるが，ラジコンボートからの製作を考えたため積載重量に制限があり
限られたものしか搭載することができない．そこで今回は自律航行に必要最小限のシステ
ムを搭載することとした
そのためにまず自律航行とはつぎのようなことが行える事と考えた
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1)航路に関係なく，指定された目的地まで航行する．
2)古ペレータが指定した航路を保存しながら目的地まで航行する．
3)指定された目的地に対して， 自身で最適な航路設計を行い航行する．
1)から順に自律航行としては高度なものになり搭載すべきセンサ類も増えていくこと
になる．そこで今回は 1)のレベルの自律航行を行うことを目的とし，そのための必要最
小限の構成を考えたセンサとして GPS, 姿勢方位センサ，ジャイロ，通信システムには
無線LANを搭載する．
5. 3. 2 推進システム
船体の推進システムには， ラジコンボートの既存の推進システムを使用する．
にラジコンボートの外観を、図 5-3に推進システムの配置を示す．
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図5-2 船体外観
-: 
図5-3 推進システムの配置図
図5-2
船体の仕様については付録を参照されたい．推進システムは一般の船舶に多く使用され
ているようなプロペラとラダーではなく，ウォータージェット機構を利用したシステムを
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使用し，変針は，左右のジェットの推力を変えることで行う．
バウスラスタは，船首の左右方向への運動を制御する.3基のメインスラスタのうち変針
用可変ノズルは左右のメインスラスタに設置されている．中央のメインスラスタは航行中
に前進方向へのブースタ として使用する．
5. コンピュータ制御系およびセンサ系の構成
システムの構成を図5-4に示す．
3. 
?
Converter 
Gyro module AID module 
Electronic compass & Attitude sensor 
Serial module 
三 Servo controller 
CPU module 
.・c両pact・...
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Control PC 
.
— 
Speed 
controllers 
図5-4 システム構成図
GPS, 姿勢方位センサ，サーボコントローラは RS23C通信モジュールに，振動ジャイロは
AIDモジュールに接続する．無線 LANとコンパクトフラッシュは CPUモジュールに接続
する.GPSはTTLレベルの信号のため RS232Cとの信号変換のためのコンバータを使用し
それぞれのモジュールにはそれぞれ数箇所の空きチャンネルがありユニットを増ている．
やしてもよい設計になっている．
5. 3. 4 電力系と回路構成
全体電源としてはラジコンの時と同様に二次電池を使用する．
の電力を表5-1に示す．
各センサ， コンピュータ
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表5-1 電力表
2000[mA 
4000[mA 
4000[mA 
4000[mA 
4000[mA 
表からも見て取れるようにシステムの駆動電源は3. 3 [VJ. 5 [VJ, 6 [VJ, 1 2 [VJと
4系統に分かれている．それぞれの系統に対してバッテリを搭載することも可能である．
しかし複数のバッテリでは動作時間が計算しにくく，重量が増えてしまう．そこでシステ
ム動力源を 12[V]に統一することで重量を小さくし，動作時間をわかりやすくした電源
の各系統にはDC/DCコンバータを介して供給する．
また動力源を統ーしたことにより全体のスイッチも簡単にまとめることができる．しか
し一つのスイッチで起動できてしまうと以下のような問題点がある．
1)実験を行う際，水上に浮かばせる前からモータが動き出す．
2) システムの暴走時の緊急停止方法がメインスイッチをきることのみになる．
特に 2)の場合はコンピュータを同時に停止してしまうため，デバッグが取れず同じ失敗
を繰り返してしまうことになる．そこで，今回は推進システムとコンピュータを含めた制
御系のスイッチを分ける．また，推進システムのスイッチはコンピュータの信号でおこな
えるのが望ましいと考える．そこで推進システムのスイッチにはリレーを使用する．コイ
ルヘの電圧は AIDモジュールからの信号でおこなう こと を考える．ただしモジュールの信
号電圧では低いため実際にはトランジスタを使用したオープンコレクタの回路を利用す
る．これらを利用した回路を図 5-5に示す．
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図5-5 回路構成図
リレーのコイルにはスイッチを切った際に発生する逆電流の防ぐためダイオードが取り
付けられている．また PCは信号線にスイッチを入れてあるこれは PCの操作で信号が
切れなかった場合モータのみ電源を落とすための緊急用のスイッチになっている．
5. 4 船体の製作
ここまでの構成を元に回路を組み上げた状態を図5-6に示す．
一
ー・
図5-6 回路構成
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各センサ， DC/DCコンバータと PCは船体中央部に集めて配置した．一枚の板の上に乗せ
てありユニットとして取り外しできる．ジャイロは船体の中央に来るように配置し中心軸
に乗せるような形で姿勢方位センサを取り付けている．電池は船底に取り付け全体のバラ
ンスをとっている各機器への配線の分岐はターミナルを利用し一つの接点に過電流が流
れるのを防いでいる．
またこれらの積みつけによって重量バランスと水漏れの確認のため走行テストを行っ
た．その様子を図 5-7に示す．
図5-7 走行テスト
走行テストは本来のラジコン状態で行ったが大きな水淵れもなく成功した．また船体バラ
ンスについては走行しやすさを考えやや後ろに重心を置いたほうがよいことがわかった．
5. 5 ソフトウェア系
船内のシステムを管理するための OSには， リアルタイム OSである VxWorksを採用す
る．
5. 4. 1 リアルタイム OS
リアルタイム OSとはリアルタイム性を保証する仕組みを持ち，適時に実行をスケジュ
ールし，システムリソースを管理し，一貫性のあるアプリケーションコード開発を提供す
るプログラムである．
基本的に WindowsやUNIXといった汎用 OSとは OSである限り本質的な機能に変わり
がない．そのため，リ ような汎用 OSアルタイム OSとWindowsの との主な機能的な類似
点は次ののようなものがある．
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．何らかのレベルによるマルチタスク処理
・ソフトウェア／ハードウェアのリソース管理
・アプリケーションに対する OSのサービス
・アプリケーションからハードウェアの抽象化
一方，リアルタイム OSを汎用 OSから区別する主要な機能上の相違点は次の通りである．
・組み込みアプリケーションに対する，より高い信頼性
• アプリケーションに応じたスケールアップ／ダウンが可能
• より高速なパフォーマンス
• リアルタイム組み込みシステムにあわせたスケジューリングポリシー
・ROMや RAMから実行可能イメージをプート可能な，ディスクレス組み込み
システムのサポート
• 異なるハードウェアプラットフォームヘのより高い移植性
メモリに制約があり，パフォーマンス要件が高いリアルタイムの組み込みシステムでは，
アプリケーションによっては，カーネルだけで構成しなければならないものや，さまざま
なモジュール，ファイルシステムなど，特定のアプリケーションに必要なほかのコンポー
ネントを組み合わせるものもある． リアルタイム OSは，カーネル部分以外はある程度自
由に構成することができるので，シンプルなデジタルストップウォッチから，航空機のナ
ビゲーション用の複雑なアプリケーションに至るまで，多岐にわたるアプリケーションコ
ードが設計されている．優れたリアルタイム OSはこうした異なるアプリケーションのた
めの異なる要件セットに対応したスケーラビリティを備えている．
リアルタイム OSには，自動車のエンジン制御用に標準化された OSEKや日本の半導体
メーカを中心に，ソフトウェア部品ベンダなどを会員として活動している TRON協会の推
進するプロジェクトの中で標準化されたカーネル仕様である ITRON,フリーのソフトウェ
アの Linuxにリアルタイム性を付加した RT-Linuxなどがある[5].今回は信頼性や安全性
が要求される航空宇宙・防衛分野で広く採用されており，近年では，一般の産業機器や，
情報家電の組み込みコンピュータなどにも幅広く用いられていることから VxWorksを使
用することにした．
5. 4. 2 リアルタイムシステムの構成
今回使用する Vxworksには多くのコンポーネントが提供されている．それらを利用し船
体を動作させるためのアプリケーションを設計していく．アプリケーションの構成を図 5
-8に示す．
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船体運動アプリケーション
三 三
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図5-8 アプリケーション構成図
それぞれのシステムは独立したタスクとして構成するまたそれぞれの情報を共有する
ためのメモリを確保しておく ．運動制御タスクはメモリから必要な船体情報を一定時間の
間隔でメモリから読み取る．運動制御タスクは自律航行プログラムと遠隔操船プログラム
のふたつのプログラムからなりそれぞれのプログラムはサーボコントローラに必要な動
作命令を送る．運動サーボコントローラタスクは外部にラダーの角度とウォータージェッ
トの噴出量を出力し現在の状態をメモリに書き込む．無線 LANタスクは陸上局に運動制
御タスクから得た船体の状況を陸上局に送る．また陸上局からの操船モードの切り替えや
目的地といった情報を運動制御タスクに送る．
34 
第6章結言
今回，科学的な海域調査や災害時の調査，救命等を想定した，自律型船舶の開発を目
標としその船体に高速艇を使用することを考えた点から，高速艇の運動モデルとその制
御アルゴリズムの構築をおこなった．
高速艇の特殊な条件に運動に対しトリム角の変化から新たな運動モデルを提案した．
運動モデルの検証は実機実験では行えなかったが一般的な特性と比較検討をおこなっ
た．制御アルゴリズムの構築では PIO制御を使い自律航行に必要なための進路制御と旋
回制御をおこなうとともに時間ごとに変化する目標位置への追従制御をおこなった．
次に運動モデルの検証とともに自律航行の実験にも使用できる自律型ボートの概要
および設計をおこなった．
システムの設計にあたっては，実験システムとして必要な要件を設定し，市販のラジコ
ンボートをベースに設計を行った．自律航行を可能とするためのハードウェア構成とし
ては，全体の規模と積載重量のバランスを考慮しつつ，必要最低限度のものとした．
今後の予定としては，ジャイロ， GPSの通信，性能試験をおこない船内に配置をおこ
なう．また搭載OSの環境を整え，実機を完成させる．その後，実機を使用し運動モデ
ルの検証をおこなうとともさまざまな自律航行試験を行っていきたいと考えている．
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付録
1 船体概要
使用した小型ボート船体外観とその仕様を，図 1-1および表 1-1に示す．
//// , . , .. ,~ 
図1-1 船体外観
表 1-1 船体使用
Overall length approx. 1470 [m叫
Beam approx. 284 [mm] 
Overall height approx. 400 [mm] 
Total displacement approx. 8.1 [kg] 
Max Speed 21 [km/h] 
表 1-1は本来のラジコンの状態で製作した場合の使用である．船体の材質はABS樹脂
であり，補強材はバルサ材を使用している．表 1-1に載せている重量は模型船を説明書
どおりに完成させた場合の重量である．
2 コンピュータシステム
内蔵コンピュータシステムを図2-1に示す．
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図2-1 コンピュータシステム
搭載するコンピュータには ADVANTECH社製の PC/104システムのボードを使用する．
PC/104システムとは国際標準規格 PC/104規格に定められたハーフサイズのカードよりも
小型のメインボードと機能拡張カードによって構成されている.PC/104システムは機械制
御や計測を行うシステムが要求する省スペース，低消費電力、耐振動性に適合する以下の
特長を持つ．
• 超小型 PC/ATアーキテクチャシステム
• 低消費電力設計
•ISA バス準拠の PC/104 バス採用により PC/AT 機の従来資産の継承が可能
• PC/104実機での開発やPC/AT機からのプログラムの移殖が容易
• バスコネクタどうしの直接結合による耐震性の高い機能拡張
• メインボードを含め最大 4枚の拡張カード使用可能
使用するボードは今後の拡張を考え CPUモジュール， AIDモジュール， RS-232C通信モ
ジュールで構成する．各ボードの仕様を以下に示す．
実装済み CPU
システムメモリ
外形寸法 (mmXmm)
各種ポート
表 2-1 CPUボード仕様
2. ov低電圧型 CPUAMD GXJ-300MHz 
2 5 6MB 
9 6 X 9 0 
RS-2 3 2 X 2, パラレルポート Xl,FDDXl, E-IDEXl 
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表 2-2 RS 2 3 2通信モジュール仕様
ポート数 8 
データビット 5, 6, 7, 8 
ストップビット 1, 1. 5, 2 
パリティ none,even,odd 
通信速度 (bps) 50'"'-'921. 6K 
表2-3 AIDモジュール仕様
アナログ入出力
シングルエンド 1 6チャンネル
チャンネル数
8チャンネル差動
分解能 1 2 bit
バイ ラ：土 10, 土5, 土2. 5, 土1. 2 5, 土0. 6 2 5 
入カレンジ
ユニポーラ： 0,-_,l 0, 0,.._,5, 0,-_,2. 5, 1 . 2 5 
デジタル入出力
チャンネル数 8 bit TTL 2チャンネル
入力電圧 LogicO : 0 . 8 [V]max Logic I : 2 . 0 [V]min 
出力電圧
LogicO : 0. 3 3 [V]max@ 6 [mA] 
Logic 1 : 2. 0 (V]min@ 6 [mA] 
定格電圧 土5[VJ 
メインの記憶メディアには，一般的に PCに使用されているハードディスクでは，航行
中船体の振動により壊れる不安があること，重量がかさむことから，コンパクトフラッシ
ュを採用する．
3 センサ・通信システム
3. 1 GPS 
搭載する GPSにはNovAtel社製の SUPERSTRIIを使用する．アンテナと GPSの外観と
仕様を次に示す．
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図3-1 GPS本体とアンテナ
表3-1 GPS仕様
DGPS く 1m(CEP) 
Position Accuracy Single Point < 5 m(CEP) 
SBAS く 1. 5 m (CEP) 
Hot start 1 5 s typical 
Time to First Fix Warm start 4 5 s typical 
Cold start 2 nin typical 
Signal Re-Acquisition 1 s typical 
Input Voltage 3 . 3 [V]or 5 . 0 [V] 
この GPSはsinglepointで使用した場合，位置精度が 5[m]以下と大きくなってしまうが，
陸上局のコンピュータを使用し， リアルタイム・キネマティック方式で位置情報を取得す
れば，位置精度は l[m]以下にまであげることができる．リアルタイム ・キネマティック方
式とは， GPS衛星からの搬送波を用いた高精度の相対測位法の一つで，移動する物体の位
置を瞬時瞬時に 2,...,3cmの精度で決定し移動体の位置をリアルタイムに把握する手法であ
る．今回はソフトウェアで処理しているため多少精度は悪くなるが船体の大きさから考え
て十分な精度であると考えられる. GPSで取得したデータは船体の運動制御を行う際の，
目標位置までの差分計算や，速度の取得に使用することを考えている．
3. 2 姿勢方位センサ
姿勢方位センサには PNI社製 TCM2を使用する．その外観と仕様を示す．
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図3-2 姿勢方位センサ
表3-2 姿勢方位センサ仕様
Supply Voltage 5 VDC (reg.); 6-18 VDC (unreg.) 
Typical Current Draw (Continuous Output) 15 -20 mA 
Idle Mode 7 -13 mA 
Sleep Mode 2.5 mA 
この姿勢方位センサは，地磁気を利用した方位と，図 3-3に示すよう な軸の向きで
ローリングとヒ ッ゜チングの変位を取得することができる．
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図3-3 センサの回転方向
データの取得方法として，コマンドを送りほしいデータを得る状態と，取得できる全て
のデータを常に取り続ける状態の二つの状態を選択することができる．ボートでは常にデ
ータを取り続ける状態で使用するまた，ここで得た方位データは，進行方向の取得する
ために使用することを考えているまた GPSのデータと組み合わせることで位置情報を取
得するためにも使用し，ローリングとヒ ッ゜チングのデータは船体の状態を知るための補助
的なデータとして使用することを考えている．
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3. 3 振動ジャイロ
振動ジャイロは SiliconSensing Systems社の CRS03を使用する．図 3-4にその外観を
示す．
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図3-4 振動ジャイロ
表3-3 振動ジャイロ仕様
角速度検出範囲 +/-I 00 deg/sec 
出力感度 20m V /(deg/sec) 
応答帯域(-3dB,<p=-90°) 10 Hz 
静止ノイズ <lmVrms (3Hz to lOHz) 
電源電圧 5VDC +/-250m V 
このジャイロは図 3-5に示すような方向の回転角速度を得る．
図3-5 回転方向
振動ジャイロとは，ある 1方向に振動する（一次振動）の質量に角速度が加わると「コ
リオリ」効果により，それに直行する方向にも振動が発生する（二次振動）事を利用した
ものである．一次励振には水晶や圧電素子がよく使われる．一般的にこの型のセンサは支
点に外部振動や衝撃が加わると誤出力を出してしまう欠点を持っているが，このジャイロ
は振動子リングを中吊りにしてリングを楕円歪に振動させることで悪い環境下でも忠実
に高精度角速度の検出ができるようになっている[5].出力は電圧値として出力され，角度
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はコンヒ ュ゜ータで計算することになるこのデータは船体方位の変化量と変化速度を求め
るのに使用することを考えている．
4 推進システム
4. 1 バウスラスタ
一般の船舶に取り付けられているのは
図4-1 バウスラスタ
のように船体の左右にトンネルを貫通させ，その穴に横向きにとりつけたプロペラを回
して船体を真横に動かす方法である． しかし取り付けたバウスラスタは
.≪ ／配管
図4-2 バウスラスタ機構
のようにモータで回転させてフィンで配管から入った水を押し出す機構になっている．噴
出方向はモータの回転方向によって変えることができる．
4. 2 メインスラスタ
メインスラスタのウォータージェット機構を図4-3に示す．
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図4-3 ウォータージェット機構
44 
ウォータージェットは，船底部に設けられた吸水口から水を吸い上げ，モータによって回
転するフィンで水を噴出する方式である．船体の速度は水の噴出量によって制御できる．
しかし，噴出方向は一定であるため変針するためには，プロペラ船のようにモータを逆転
させるのではなく可変ノズルを使用する．すなわち図4-3のように船体を前進させたい
場合は船体後方に水を噴出し，船体を後進させたい場合は可変ノズルで向きを変え前方に
水を噴出する．船体を左右方向に旋回させたい場合は可変ノズルで左右に噴出方向を変え
ることでおこなうことができる．
通信システム
通信システムには無線 LANを使用し通信方式にはイーサネット通信を使用する．搭載
する通信機器にはBUFFALO社の無線ブリッジWLA2-G54Cと無指向性アンテナWLE
?
-NDRを使用している． その外見を図 5-1に示す．
? ?
? ?
???
図5-1 通信システム
通信をより確実にするためアンテナはヒ ア゜ノ線を使用し高い位置に設置する．
重量を考え外装部分は取り外して使用する．
?
電力系
6. 1 バッテリ
今回動力として搭載したのは三洋電機社製のニッケル水素電池 HR-DUを使用した.1 
セルの仕様は以下のようである．
表6-1 ニッケル水素電池仕様
また全体の
公称電圧 (V) 公称容量 (mAh) 定格容量 (rnAh) 直径 (mm) 高さ (mm) 質量 (g)
1. 
?
9 0 0 0 8 4 5 0 3 3. 
?
5 9. 
?
1 7 8 
今回はこのバッテリを 10セル直列に接続し 12[V],9000[mAh]として使用する．全体の駆
動時間は約 1時間程度になる．電源の各系統にはDC/DCコンバータを介して供給する．
使用した DC/DCコンバータはアジア電子の BPSシリーズと BHSシリーズである．
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コンバータの仕様を表6-2に示す．
表6-2 DC/DCコンバータ仕様
名称 入力電圧[VJ 出力電圧[V] 出力電流[A) 動作周囲温度［℃］ 質量[g]
BHSシリーズ 3. 3 2. 4 6 0 
1 2 5 1 0 -3 0 ,..,+ 7 1 BPSシリーズ
1 0 0 6 8. 4 
この DC/DCコンバータは小型で軽量であるのでバッテリを複数積むより軽くすることが
できた．
6. 2 リレー
推進システムのスイッチにはリレーを使用している．リレーはオムロン社の G7 J使用
した．その外観と仕様を次に示す．
図6-1 スイッチング用リレー
表6-3 リレー仕様
操作コイル
定格電圧[VJ 1 2 
定格電流[mA] 1 6 7 
コイル抵抗[Q] 7 2 
開閉部
定格負荷 DC 3 0 [VJ 2 5 [A] 
定格通電電流[A] 2 5 
接点は4でコイル部分に電圧をかけることで同時にスイッチを入れることができる．
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